




UNIVERZA V LJUBLJANI 
BIOTEHNIŠKA FAKULTETA 































UNIVERZA V LJUBLJANI 
BIOTEHNIŠKA FAKULTETA 















ODPORNOST FITOPATOGENIH GLIV PROTI FUNGICIDOM 
 
DIPLOMSKO DELO 




FUGNICIDE RESISTANCE IN FUNGAL PLANT PATHOGENS 
 
B. SC. THESIS 





















Černe J. Odpornost fitopatogenih gliv proti fungicidom.  
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2019 
  
    
II 
 
Diplomsko delo je zaključek Univerzitetnega študijskega programa prve stopnje Kmetijstvo – 
agronomija. Delo je bilo opravljeno na katedri za fitomedicino, kmetijsko tehniko, 
poljedelstvo, pašništvo in travništvo. 
 
Študijska komisija Oddelka za agronomijo je za mentorja diplomskega dela imenovala izr. 








Komisija za oceno in zagovor: 
 
Predsednica: prof. dr. Metka HUDINA 
  Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo 
 
Član:  izr. prof. dr. Franci Aco CELAR 
  Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo 
 
Član:  doc. dr. Katarina KOS 



















Černe J. Odpornost fitopatogenih gliv proti fungicidom.  
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2019 
  
    
III 
 
KLJUČNA DOKUMENTACIJSKA INFORMACIJA 
 
ŠD Du1 
DK UDK  632.4:632.952.025.8(043.2) 
KG odpornost, fitopatogene glive, fungicidi 
AV ČERNE, Jernej  
SA CELAR, Franci Aco (mentor)  
KZ SI-1000 Ljubljana, Jamnikarjeva 101 
ZA Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, Univerzitetni 
študijski program prve stopnje Kmetijstvo - agronomija 
LI 2019 
IN ODPORNOST FITOPATOGENIH GLIV PROTI FUNGICIDOM 
TD Diplomsko delo (Univerzitetni študij - 1. stopnja)  
OP VI, 18 str., 2 pregl., 9 sl., 15 vir.            
IJ sl 
JI sl/en 
AI Fungicidi delujejo na različne načine in na različnih mestih metabolnega kroga 
fitopatogene glive. Od njihovega delovanja, od vrste fitopatogene glive in 
agronomskih dejavnikov je odvisno ali in kako hitro patogena gliva razvije odpornost 
proti fungicidom. Fitopatogena gliva lahko razvije odpornost z različnimi mehanizmi. 
Najpogostejši mehanizem nastanka odpornosti je strukturna sprememba na ciljnem 
mestu v patogeni glivi. Rezultat mehanizmov je nedelovanje fungicida. Odpornost je 
lahko eno- ali večstopenjska. Lahko se pojavi nenadoma ali šele čez čas. Je rezultat 
ene ali več mutacij v ciljnem organizmu. Obstajajo različne strategije, kako se 
spopasti, oziroma kako preprečiti pojav odpornosti. Pomembno je, da se uporabljajo v 
širokem obsegu. Strategije se razlikujejo med glavnimi kemičnimi skupinami 
fungicidov. Obstaja 8 delovnih skupin, ustanovljenih s strani FRAC, vsaka pa se 










Černe J. Odpornost fitopatogenih gliv proti fungicidom.  
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2019 
  
    
IV 
 
KEY WORDS DOCUMENTATION  
 
ND Du1  
DC UDC 632.4:632.952.025.8(043.2) 
CX resistance, fungal plant pathogens, fungicides 
AU ČERNE, Jernej  
AA CELAR, Franci Aco (supervisor)  
PP SI-1000 Ljubljana, Jamnikarjeva 101 
PB University of Ljubljana, Biotechnical Faculty, Department of Agronomy, Academic 
Study Programme in Agriculture - Agronomy 
PY 2019 
TI  FUNGICIDE RESISTANCE IN FUNGAL PLANT PATHOGENS 
DT B. Sc. Thesis (Academic Study Programmes) 
NO VI, 18 p., 4 tab., 9 fig., 15 ref.                      
LA sl 
AL sl/en 
AB Fungicides act in different way and at different sites of the metabolic cycle of fungal 
plant pathogens. Their mode of action, the species of fungal plant pathogen and 
agronomic factor determine wheter and how quickly the pathogenic fungus develop 
resistance to fungicides. There are many different ways for fungal plant pathogen to 
develop resistance. The most common mechanism is the structural change at the target 
site in pathogenic fungus. Mechanisms result in inactivity of the fungicide. There can 
be single- or multi-step resistance. It may occur suddenly or more slowly. It can be 
result of one or more mutations in the target organism. There are many different 
strategies to deal with or to prevent resistance. Strategies differ between major 
chemical groups of fungicides. There are eight working groups set up by FRAC, each 






Černe J. Odpornost fitopatogenih gliv proti fungicidom.  
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2019 
  






KLJUČNA DOKUMENTACIJSKA INFORMACIJA ................................................ III 
KEY WORDS DOCUMENTATION .......................................................................... IV 
KAZALO VSEBINE ..................................................................................................... V 
KAZALO PREGLEDNIC ............................................................................................ VI 
KAZALO SLIK ............................................................................................................ VI 
1 UVOD ............................................................................................................................ 1 
2 POJAV ODPORNOSTI ............................................................................................... 1 
2.1   KONTAKTNI FUNGICIDI ........................................................................................... 1 
2.2   SISTEMIČNI FUNGICIDI ............................................................................................ 1 
2.3.1  Enostopenjska odpornost ............................................................................................. 2 
2.3.2  Večstopenjska odpornost ............................................................................................. 2 
3 KEMIČNE SKUPINE FUNGICIDOV ...................................................................... 4 
4 NAČINI DELOVANJA FUNGICIDOV .................................................................... 5 
4.1  VRSTE ODPORNOSTI GLEDE NA FUNGICIDNE SKUPINE ................................. 6 
4.1.1   Skupinska rezistenca .................................................................................................... 6 
4.1.2  Multirezistenca ............................................................................................................. 6 
4.1.3  Navzkrižna rezistenca .................................................................................................. 6 
4.1.4  Negativna navzkrižna rezistenca................................................................................. 6 
5 VPLIV VRSTE FITOPATOGENIH GLIV IN AGRONOMSKIH  
DEJAVNIKOV NA POJAV ODPORNOSTI ............................................................ 6 
5.1  FITOPATOGENE GLIVE ............................................................................................. 6 
5.2  AGRONOMSKI DEJAVNIKI ....................................................................................... 8 
6 MEHANIZMI, KI PRIVEDEJO DO POJAVA ODPORNOSTI ............................ 8 
6.1 STRUKTURNA SPREMEMBA NA MESTU DELOVANJA ..................................... 9 
6.2  DETOKSIKACIJA ALI METABOLIZEM FUNGICIDA .......................................... 10 
6.3  ODSTRANITEV ALI IZLOČITEV FUNGICIDA...................................................... 10 
6.4  ZMANJŠAN SPREJEM FUNGICIDA ........................................................................ 11 
7 STRATEGIJE ZA ZMANJŠANJE MOŽNOSTI POJAVA ODPORNOSTI ...... 11 
7.1  NE UPORABLJAMO IZKLJUČNO ENEGA FUNGICIDA ...................................... 12 
7.2  OMEJITEV ŠTEVILA TRETIRANJ NA RASTNO SEZONO .................................. 12 
7.3  UPOŠTEVANJE PRIPOROČENEGA ODMERKA PROIZVAJALCA .................... 12 
Černe J. Odpornost fitopatogenih gliv proti fungicidom.  
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2019 
  
    
VI 
 
7.4   IZOGIBANJE IZKORENINJENJU ............................................................................. 13 
7.5   CELOSTNO OBVLADOVANJE BOLEZNI .............................................................. 13 
7.6   KEMIČNA RAZNOLIKOST ...................................................................................... 13 
8 IZVAJANJE STRATEGIJ ........................................................................................ 13 
8.1  BENZIMIDAZOLI....................................................................................................... 14 
8.2  FENILAMIDI ............................................................................................................... 15 
8.3  DIKARBOKSIMIDI .................................................................................................... 15 
8.4  SBIS ( STEROL BIOSYNTHESIS INHIBITORS) ..................................................... 15 
9 SKLEPI ....................................................................................................................... 15 





Preglednica 1: Pojav odpornosti pri različnih fungicidnih skupinah ......................................... 2 
Preglednica 2: Tveganje za pojav odpornosti med različnimi kemičnimi skupinami  
fungicidov  .................................................................................................................................. 5 
Preglednica 3: Mehanizem, ki privede do pojava odpornosti, značilen za različne  




Slika 1: Pogostost odpornih osebkov znotraj populacije glede na enostopenjsko odpornost  ... 3 
Slika 2: Pogostost odpornih osebkov znotraj populacije glede in večstopenjsko odpornost  .... 3 
Slika 3: Specifična mesta delovanja fungicidov v glivnih celicah  ............................................ 5 
Slika 4: Tveganje za pojav odpornosti v odvisnosti od vrste fungicida in patogena ................. 7 
Slika 5: Kombinirano tveganje za nastanek odpornosti ............................................................. 8 
Slika 6: Delovanje fungicida blokira delovanje encima v presnovi ogljikovih hidratov in 
zaradi tega patogena gliva propade. ........................................................................................... 9 
Slika 7: Strukturna sprememba na mestu delovanja, fungicid ne deluje več ............................. 9 
Slika 8: Shematski prikaz detoksikacije oziroma metabolizma ............................................... 10 
Slika 9: Shematski prikaz odstranitve ali izločitve fungicida. ................................................. 10 
Slika 10: Shematski prikaz zmanjšanega sprejema fungicida. ................................................. 11 
Černe J. Odpornost fitopatogenih gliv proti fungicidom.  




1 UVOD     
Fungicidi so sredstva, ki se v kmetijstvu že vrsto let uporabljajo za varstvo rastlin pred 
fitopatogenimi glivami. Kljub njihovi dolgi prisotnosti v intenzivnem kmetijstvu, pa je do 
prvih obsežnejših pojavov odpornosti nanje prišlo šele v sedemdesetih letih prejšnjega 
stoletja. Čas pojava odpornosti sovpada z začetkom uporabe sistemičnih fungicidov, tistih, ki 
delujejo usmerjeno, na eno samo tarčno mesto v ciljnem patogenu.  
Patogene glive so seveda živi organizmi, v katerih dnevno potekajo mutacije. Mutacija 
spremeni eno bazo v DNK ciljnega gena in posledično eno aminokislino v ciljnem proteinu. 
Tako pride do spremembe strukture ciljnega mesta in fungicid se ne veže več z enako afiniteto 
kot pred mutacijo. Pojavi se odpornost. Drugače je, če fungicid v ciljnem patogenu deluje 
'multi-site', oziroma hkrati na več mestih. Potem je potrebnih več simultanih mutacij, 
možnosti za to pa so skoraj nične. 
 
Obstajajo pa še drugi mehanizmi odpornosti, ki lahko onemogočijo tudi fungicide, ki delujejo 
na več tarčnih mest. Prav tako je pomemben tudi način delovanja fungicidov, torej kateri 
proces inhibirajo. Spremenljivk, ki določajo možnost za pojav odpornosti je veliko. V tej 
nalogi bom predstavil glavne mehanizme, ki privedejo do odpornosti proti fungicidom in pa 
strategije, kako zmanjšamo možnost za pojav le-te. 
2 POJAV ODPORNOSTI 
2.1  KONTAKTNI FUNGICIDI    
Fungicidi, ki so bili v uporabi pred drugo svetovno vojno, torej v prvi polovici dvajsetega 
stoletja in prej, so bili po večini kontaktni fungicidi (Brent in Hollomon, 2007a). To so 
sredstva za zatiranje patogenih gliv, ki po nanosu ostanejo na površju rastline in ne prodrejo v 
njeno notranjost, temveč delujejo zgolj na nanešenem mestu. Preprečijo rast in razvoj glive, 
vendar ne delujejo post-infekcijsko (po izvršeni okužbi) (Urek in sod., 2013). 
Takšna sredstva so na primer fungicidi na podlagi bakra in fungicidi na osnovi žvepla. Težav 
z odpornostjo proti tem sredstvom ni bilo niti po dolgih letih uporabe, saj delujejo na več mest 
presnovnega kroga hkrati (multi-site inhibitor) (Brent in Hollomon, 2007a, 2007b). 
2.2  SISTEMIČNI FUNGICIDI 
V 70. letih prejšnjega stoletja pa se je začela uporaba sistemičnih fungicidov. Ti fungicidi se 
vpijejo v rastlinsko tkivo in delujejo tudi post-infekcijsko. Večinoma delujejo, oziroma 
vplivajo zgolj na eno samo ciljno mesto (single-site inhibitor). Zanimivo, prve pojave 
množične odpornosti patogenih gliv na določen fungicid beležimo ravno v času začetka 
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uporabe sistemičnih fungicidov. S pojavom odpornosti pa se je bistveno zmanjšal tudi čas 
potreben za nastanek odpornosti (Brent in Hollomon, 2007a). 
Prvi večji pojav odpornosti na sistemične fungicide beležimo leta 1970, in sicer gre za 
fungicide iz skupine benzimidazolov. Odpornost se je pojavila že dve leti po začetku njihove 
komercialne uporabe. Kasneje jih je sledilo še več, denimo odpornost ciljnih patogenov proti 
fenilamidom (1980), dikarboksimidom (1982) idr. To je razvidno iz preglednice na naslednji 
strani (Brent in Hollomon, 2007a). 








pred pojavom  
(v letih) 
Bolezen ali patogen 
1970 Benzimidazoli 2 Veliko ciljnih patogenov  
1980 Fenilamidi 2 Phytophthora infestans in Plasmopara viticola 
1982 Dikarboksimidi 5 Botrytis cinerea 
1982 DMIs 7 Blumeria graminis 
1985 Karboksanilidi 15 Ustilago nuda 
1998 QoIs; strobilurini 2 Veliko ciljnih patogenov  
 
2.3 VRSTE ODPORNOSTI GLEDE NA NASTANEK IN POJAVNOST 
2.3.1 Enostopenjska odpornost 
Nenadno in izrazito izgubo učinkovitosti fungicida ob prisotnosti jasnih razlik med 
občutljivimi in odpornimi organizmi, imenujemo enostopenjska ali kvalitativna odpornost. Ko 
se razvije, postane stalna, oziroma se je ne znebimo kar tako, če tudi prenehamo z uporabo 
določenega fungicida (slika 1) (Brent in Hollomon, 2007a). 
Dober primer na sladkorni pesi v Grčiji, kjer je patogena gliva Cercospora betae ((Rabenh.) 
AB. Frank.) ohranila odpornost proti fungicidu iz skupine benzimidazolov, tudi po prenehanju 
uporabe (Dovas in sod., 1976). Preteči mora vsaj nekaj let, da ciljni patogeni znova postanejo 
občutljivi (Brent in Hollomon, 2007b). 
2.3.2 Večstopenjska odpornost 
Poznamo tudi počasnejšo izgubo učinkovitosti fungicida, pri kateri se odpornost oziroma 
občutljivost populacije ciljnih patogenov izraža bolj postopoma. Tej odpornosti pravimo 
večstopenjska (multi-step) ali kvantitativna odpornost. Patogena gliva se ob zmanjšani 
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uporabi fungicida ali ob uporabi alternativnega sredstva kmalu vrne nazaj v prvotno stanje 
občutljivosti (slika 2) (Brent in Hollomon, 2007a). 
 




Slika 2: Pogostost odpornih osebkov znotraj populacije glede in večstopenjsko odpornost (prirejeno po Brent in 
Hollomon, 2007a) 
2.4  IZVOR ODPORNOSTI 
Odpornost patogenih gliv proti fungicidom je dedna in je rezultat ene ali več mutacij genetske 
sestave populacije. Veliko je dokazov, da mutirani gen, ki povzroča odpornost, v populaciji 
ciljnega patogena v majhnih količinah obstaja že pred uporabo fungicida. Ta pa nima nobene 
vloge oziroma ne prinaša organizmu nobene prednosti za rast ali preživetje osebkov, ravno 
nasprotno, povzroči lahko rahlo pomanjkljivost. V populaciji ostaja mutiran gen v majhnih 
količinah, večkrat izgine in se nato ponovno spontano pojavi (Brent in Hollomon, 2007a). 
Pri vseh živih organizmih so spontane mutacije nekaj vsakdanjega. Hitrost mutacij lahko sami 
povečamo v laboratoriju z izpostavitvijo organizma ultravijolični svetlobi ali kemičnim 
mutagenim snovem (Georgopoulos, 1994).  S tem vzgojimo umetno odporne mutante, kar 
nam pomaga pri razumevanju mehanizmov odpornosti. Vendar pa ni nujno, da v laboratoriju 
dobimo takšne mutante, kot bi nastali na pridelovalnih površinah v naravnih pogojih (Fuchs in 
Drandarevski, 1976). Večkrat se namreč zgodi, da patogeni organizem postane odporen proti 
sredstvu, vendar pa za ceno tega izgubi nekatere druge precej bolj pomembne funkcije. Lahko 
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se zgodi, da izgubi zmožnost rasti, razmnoževanja, razvoja ali pa sploh ne povzroča več 
bolezni (Brent in Hollomon, 2007a). 
Število odpornih mutantov v populaciji je na začetku zanemarljivo. Po tretiranju s 
fungicidom, pa se le to močno poveča, kar pa še ne pomeni, da je očitno. Bolezen je težje 
nadzorovati, ko je razmerje med odpornim organizmom in občutljivim organizmom vsaj 
1:100, če ne še manjše. Odpornost se pogosto pojavi nenadno, vendar se pred tem krepi na 
nezaznavnih ravneh (Brent in Hollomon, 2007a). 
Na kopičenje odpornih mutantov vpliva več dejavnikov, kot so način uporabe fungicidov 
(pogostost, količina), učinkovitost nanašanja fungicidov, vrsta fungicidov, vrsta fitopatogenih 
gliv itd. (Brent in Hollomon, 2007b). 
2.4.1 Enotočkovna mutacija 
Gre za najpreprostejšo obliko odpornosti, kjer pride do mutacije v eni točki. Mutacija 
povzroči spremembo ene aminokisline in posledično proteina, tako, da fungicid nanj ne deluje 
več. (Žigon, 2018) 
 Pravimo, da deluje na en, glavni gen ('major-gene'). Pride do nenadne vendar visoke stopnje 
odpornosti. To je primer enostopenjske odpornosti, opisane prej. Ta vzorec odpornosti je 
značilen za veliko fungicidnih skupin, na primer benzimidazole, fenilamide, dikarboksimide 
idr. (Brent in Hollomon, 2007a). 
2.4.2 Večstopenjska mutacija 
Nekoliko drugače je, ko pride do večstopenjske odpornosti. Takrat je vpletenih več različnih 
genov, vsak pa ima delni učinek na končno odpornost. Več genov kot mutira, večja je stopnja 
odpornosti (De Waard in sod., 2006). Tako je razvoj odpornosti postopno opažen. Tej 
odpornosti pravimo tudi poligena, saj v njej sodeluje več genov. Poleg tega, da je vključenih 
več genov, ki mutirajo, je zajetih tudi več mehanizmov odpornosti (Brent in Hollomon, 
2007a). 
3 KEMIČNE SKUPINE FUNGICIDOV 
Tveganje za pojav odpornosti na določen fungicid lahko ocenimo na podlagi kemične 
skupine, v katero spada fungicid. Vsaka skupina ima namreč določen način delovanja. 
Denimo benzimidazoli, fenilamidi in dikarboksimidi so velike kemične skupine, pri katerih je 
že zelo hitro prišlo do težav z odpornostjo (2 do 10 let po začetku komercialne rabe), pri 
ditiokarbamatih in sredstvih na podlagi bakra ali žvepla pa ne. Fungicidne skupine lahko 
razdelimo glede na možnost, da pri njih pride do pojava odpornosti. V preglednici 2 so 
prikazane stopnje tveganja za pojav odpornosti proti določenim kemičnim skupinam (Brent in 
Hollomon, 2007a, 2007b). 
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Preglednica 2: Tveganje za pojav odpornosti med različnimi kemičnimi skupinami fungicidov (Brent in 
Hollomon, 2007b) 
Tveganje za pojav 
odpornosti 
Kemična skupina 
Veliko Benzimidazoli, dikarboksimidi, fenilamidi, analogi strobilurina 
Srednje Amini, anilinopirimidini, aromatski ogljikovodiki, azoli, karboksanilidi, itd. 
Majhno Pripravki na podlagi bakra, klorotalonil, ditiokarbamati itd. 
 
4  NAČINI DELOVANJA FUNGICIDOV 
Način delovanja ali t. i. 'mode of action', je zelo pomemben pokazatelj tveganja za možnost 
razvoja odpornosti. Pove nam kako fungicid deluje na ciljno glivo. Navadno zavre nek 
biokemični proces v glivi, tako, da ta več ne more normalno rasti, se razvijati ali se 
razmnoževati. Ločimo štiri glavne skupine fungicidov glede na način delovanja v glivni celici 
(FRAC, 2019): 
 inhibicija delovanja dihalne verige; 
 inhibicija delovanja življenjsko pomembnih encimov; 
 inhibicija metabolizma nukleinskih kislin in proteinov; 
 inhibicija sinteze sterolov. 
Znotraj glavnih skupin obstajajo tudi podskupine, ki so predstavljene na sliki 3. 
 
Slika 3: Specifična mesta delovanja fungicidov v glivnih celicah (FRAC, 2019) 
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4.1 VRSTE ODPORNOSTI GLEDE NA FUNGICIDNE SKUPINE 
Poleg odpornosti fitopatogenih gliv na eno učinkovino oziroma fungicid, poznamo še 
odpornost fitopatogenih gliv proti skupini fungicidnih učinkovin, odpornost proti različnim 
skupinam fungicidnih učinkovin, navzkrižno odpornost in negativno navzkrižno odpornost 
(Brent in Hollomon, 2007a). 
4.1.1  Skupinska rezistenca  
Skupinska rezistenca oz. odpornost je usmerjena proti sorodnim aktivnim snovem, npr. proti 
triazolom, morfolinom ali pirimidinom (Brent in Hollomon, 2007a). 
4.1.2 Multirezistenca 
Je odpornost, kjer so fitopatogene glive odporne proti dvema ali več različnim skupinam 
aktivnih snovi, npr. proti triazolom, morfolinom in pirimidinom (Brent in Hollomon, 2007a). 
4.1.3 Navzkrižna rezistenca 
Navzkrižna rezistenca ali odpornost je poseben primer skupinske ali multirezistence, pri kateri 
odporna populacija pridobi odpornost na neko aktivno snov ali skupino aktivnih snovi, s 
katerimi sama dotlej še ni prišla v stik (Brent in Hollomon, 2007b). 
4.1.4 Negativna navzkrižna rezistenca 
Še redkejši primer je negativna navzkrižna rezistenca, pri kateri povečanje odpornosti  proti 
eni ali več aktivnim snovem, zmanjša odpornost proti drugi aktivni snovi oz. aktivnim 
snovem (Brent in Hollomon, 2007a). 
5 VPLIV VRSTE FITOPATOGENIH GLIV IN AGRONOMSKIH DEJAVNIKOV 
NA POJAV ODPORNOSTI 
5.1 FITOPATOGENE GLIVE 
Pomemben dejavnik, ki vpliva na pojav odpornosti, je vrsta fitopatogene glive. Te se lahko 
zelo razlikujejo med sabo. Bioloških dejavnikov, ki vplivajo na pojav odpornosti, je precej: 
 življenjski cikel fitopatogene glive: krajši kot je, večja je potreba po uporabi fungicida 
in hitrejši je razvoj odpornosti (Brent in Hollomon, 2007b);  
 obilica tvorbe spor: če patogen tvori veliko spor, potem je več možnosti za nastanek 
spontanih mutacij. Prav tako se hitreje širijo po pridelku (vendar pa so npr. rje, kljub 
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obilici tvorbe spor, patogene glive z nizkim tveganjem pojava odpornosti); (Grasso in 
sod., 2006) 
 sposobnost razširjanja spor med rastlinami, posevki in regijami; 
 sposobnost okužbe patogena, ne glede na stopnjo razvoja rastline; 
 pojav spolnega stadija v življenjskem ciklu patogena; 
 sposobnost mutacij, oziroma izražanja mutiranih genov: pri nekaterih patogenih je to 
bolj izrazito, pri drugih manj (Gisi in sod., 1988a,1988b; Brent in Hollomon, 2007b). 
Iz slike 4 je razvidno skupno tveganje za pojav odpornosti, odvisno od vrste  fungicida in 
vrste patogena. Vrednosti tveganja se med seboj množijo (Brent in Hollomon, 2007). 
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5.2 AGRONOMSKI DEJAVNIKI 
Kompleksnejša shema vsebuje poleg dejavnikov tveganja zaradi fungicidov in fitopatogenih 
gliv še agronomske dejavnike, ki vplivajo na razvoj odpornosti. Ti so vrsta posevka, lega, 
podnebje idr. Na sliki 5 vidimo skupek vseh treh dejavnikov, ki so odgovorni za pojav 
odpornosti (Brent in Hollomon, 2007b).  
 
Slika 5: Kombinirano tveganje za nastanek odpornosti (FRAC, 2019 ) 
6  MEHANIZMI, KI PRIVEDEJO DO POJAVA ODPORNOSTI 
Poznamo več mehanizmov, ki privedejo do odpornosti patogenih gliv proti fungicidom. To so 
(Brent in Hollomon, 2007a):   
 strukturna sprememba na mestu delovanja, tako, da ciljno mesto ni več občutljivo; 
 povečana tvorba ciljnega proteina; 
 razvoj alternativne metabolne poti, ki obide ciljno mesto; 
 detoksikacija oziroma presnova (metabolizem) fungicida; 
 odstranitev ali izločitev fungicida; 









Skupno tveganje za  
pojav odpornosti 
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6.1 STRUKTURNA SPREMEMBA NA MESTU DELOVANJA 
Strukturna sprememba na mestu delovanja, tako, da ciljno mesto ni več občutljivo za 
fungicid, je daleč najpogostejši mehanizem nastanka odpornosti. To pojasni zakaj glive proti 
starejšim fungicidom niso razvile odpornosti tudi po mnogih letih uporabe. Ti namreč 
delujejo na več mestih v ciljnem patogenu. To pomeni, da bi bilo za nastanek odpornosti 
potrebnih več spontanih mutacij na različnih mestih delovanja v celici patogena. Možnosti za 
to pa so skoraj nične. Seveda obstajajo tudi izjeme, ki pa so rezultat drugih mehanizmov 
(Brent in Hollomon, 2007a, 1007b). 
Modernejši fungicidi, kot so na primer benzimidazoli, pa delujejo na eno ciljno mesto, so t. i. 
'single-site' inhibitorji. Strukturna sprememba na mestu delovanja teh fungicidov zmanjša 
afiniteto fungicida na ciljno mesto in posledično ne deluje več tako kot na začetku (Brent in 
Hollomon, 2007a). 
 
Slika 6: Delovanje fungicida blokira delovanje encima v presnovi ogljikovih hidratov in zaradi tega patogena 
gliva propade (prirejeno po Buhler, 2019). 
 
Slika 7: Strukturna sprememba na mestu delovanja, fungicid ne deluje več (prirejeno po Buhler, 2019) 
Encim A  je ključen za metabolizem ogljikovih hidratov pri glivah. Ciljno mesto za fungicid 
je aktivno mesto (center) encima. Na tem mestu se molekula substrata, v našem primeru 
ogljikovega hidrata, veže. Fungicid A se vmeša v metabolizem ogljikovih hidratov, tako, da 
zapolni aktivno mesto encima A (slika 6). Pri odpornih patogenih glivah se struktura tega 
Metabolizem ogljikovih hidratov 






Metabolizem ogljikovih hidratov 
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mesta spremeni in fungicid se več ne more vezati nanj. Metabolizem znova poteka normalno 
(slika 7). 
6.2 DETOKSIKACIJA ALI METABOLIZEM FUNGICIDA 
Gliva razgradi fungicid, oziroma ga deaktivira, še preden ta prispe na mesto delovanja (slika 
8). 
 
Slika 8: Shematski prikaz detoksikacije oziroma metabolizma (prirejeno po Buhler, 2019) 
6.3 ODSTRANITEV ALI IZLOČITEV FUNGICIDA 
Glivna celica lahko hitro izloči fungicid, še preden ta doseže mesto delovanja (slika 9). 
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6.4 ZMANJŠAN SPREJEM FUNGICIDA 
Gliva enostavno počasneje absorbira fungicid, kot je to običajno. Koncentracija fungicida v 
glivni celici je premajhna, da bi usodno vplivala na metabolizem glive (slika 10). 
 
Slika 10: Shematski prikaz zmanjšanega sprejema fungicida (prirejeno po Buhler, 2019). 
Mehanizmi odpornosti za določene fungicide in fungicidne skupine so predstavljeni v 
preglednici 3. 
Preglednica 3: Mehanizem, ki privede do pojava odpornosti, značilen za različne fungicidne skupine (Brent in 
Hollomon, 2007a) 
FUNGICID ALI FUNGICIDNA 
SKUPINA 
MEHANIZEM ODPORNOSTI 
Aromatski ogljikovodiki Neznan, vendar navzkrižna odpornost z dikarboksimidi in fenilpiroli 
Benzimidazoli Strukturna sprememba ciljnega mesta 
2-amino-pirimidini Neznan 
Fenilamidi Strukturna sprememba ciljnega mesta 
Dikarboksimidi in fenilpiroli Strukturna sprememba ciljnega mesta 
DMIs Povečano izločanje fungicida, strukturna sprememba ciljnega mesta 
Karboksanilidi Strukturna sprememba ciljnega mesta 
QoIs Strukturna sprememba ciljnega mesta 
7 STRATEGIJE ZA ZMANJŠANJE MOŽNOSTI POJAVA ODPORNOSTI 
Veliko je dokazov, tako na podlagi poskusov kot pri praktičnih izkušnjah, da obstaja veliko 
večja možnost, da pride do težav z odpornostjo, če dolgotrajno uporabljamo določen fungicid 
s specifičnim mehanizmom delovanja. Nasprotno pa seveda velja, da če fungicid uporabljamo 
občasno ali pa njegovo uporabo kombiniramo še z nekim drugim fungicidom, ki ima 
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drugačen mehanizem delovanja, je možnosti za pojav odpornosti bistveno manj. Strategije 
soočanja z odpornostjo so ključne za dolgotrajno ohranitev učinkovitega delovanja nekega 
fungicida. Naslednja pomembna stvar je, da se strategije za zmanjšanje možnosti pojava 
odpornosti izvajajo enotno v velikem obsegu (Brent in Hollomon, 2007a). 
Različne pristope za posamezne fungicidne skupine bomo obravnavali kasneje, zdaj pa 
najprej o razpoložljivih strategijah za obvladovanje odpornosti. 
7.1 NE UPORABLJAMO IZKLJUČNO ENEGA FUNGICIDA 
Pomembno je, da je škropilna brozga mešanica dveh ali več različnih fungicidov. Partnerska 
oziroma spremljevalna fungicidna spojina zmanjša selekcijski pritisk, ki ga spodbuja drug 
fungicid in tako zmanjša porast odpornih organizmov. Spremljevalna fungicidna spojina je 
lahko 'multi-site' delujoča, saj je znano, da zanjo obstaja majhno tveganje za nastanek 
odpornosti. Lahko deluje tudi 'single-site', vendar je potrebno vedeti, da spojini oziroma 
spojine niso slučajno navzkrižno odporne glede načina delovanja. Če uporabimo dva 
fungicida, ki delujeta vsak na eno tarčno mesto v celici patogene glive, potem sta potrebni dve 
simultani mutaciji, da pride do pojava odpornosti. To je precej manj verjetno, kot če bi obe 
spojini uporabljali ločeno. Uporaba fungicidnih mešanic je priporočena tako s strani 
strokovnjakov kot tudi s strani proizvajalcev, ki zato za prodajo pripravljajo že pakirane 
mešanice dveh ali več različnih fungicidov. Tako se tudi kmetom olajša izvajanje 
antirezistične strategije. Praktične izkušnje kažejo, da tako uporaba mešanic kot kolobarjenje 
upočasnita razvoj odpornosti (Brent in Hollomon, 2007a). 
7.2 OMEJITEV ŠTEVILA TRETIRANJ NA RASTNO SEZONO 
Fungicide uporabljamo zgolj takrat, ko je to nujno potrebno. Ta pristop, tako kot izmenično 
tretiranje z različnimi fungicidi, zmanjšuje skupno število nanosov fungicida in tako deloma 
upočasni selekcijo odpornih različkov patogena oziroma nastanek odpornosti (Brent in 
Hollomon, 2007a). 
7.3 UPOŠTEVANJE PRIPOROČENEGA ODMERKA PROIZVAJALCA 
Pogosto se dogaja, da kmetje uporabljajo oziroma nanašajo zmanjšan odmerek fungicidov. 
Razlog je v glavnem zmanjšanje stroškov, še posebej v pogojih, ko se bolezen pojavlja v 
majhnem obsegu. Tudi svetovalne službe iz ekonomskih in okoljevarstvenih razlogov pogosto 
priporočajo nižje odmerke fungicidov. Po drugi strani pa FRAC (Fungicide Resistance Action 
Comitee) zagovarja uporabo priporočenih odmerkov, saj lahko le tako fungicid doseže raven 
zahtevane učinkovitosti, hkrati pa tudi zmanjšamo možnost za razvoj odpornosti. Nekateri 
modeli nakazujejo na to, da bi z zmanjšanjem odmerka, vendar z ohranitvijo števila tretiranj 
na sezono, lahko podaljšali čas za nastanek odpornosti. Npr. pri žitni pepelovki na ječmenu 
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(Blumeria graminis (DC.) Speer), jim je to uspelo. Odpornost se je pojavila kasneje (Hunter 
in sod., 1984). 
Vendar pa bi z zmanjšanjem odmerka preživelo več mutiranih osebkov, ki bi sicer pri polnem 
odmerku propadli. Nato bi le ti mutirali naprej in težava z odpornostjo bi bila še večja. 
Kakorkoli, povezava med odmerkom fungicida in pojavom odpornosti še ni povsem 
pojasnjena (Brent in Hollomon, 2007a) 
7.4  IZOGIBANJE IZKORENINJENJU 
Sistemični fungicidi imajo to prednost, da lahko z njimi patogeno glivo izkoreninimo oz. 
pozdravimo okuženo rastlino. Ti nam pomagajo takrat, ko vemo, da se je bolezen že pojavila 
in nočemo, da bi se razširila. Izogibanje takega načina uporabe je pomembno, saj je večja 
možnost za pojav odpornosti, ko je na voljo več osebkov v populaciji patogena in s tem več 
možnosti za nastanek mutacij. Boljša je preventivna uporaba fungicidov (Brent in Hollomon, 
2007a). 
7.5  CELOSTNO OBVLADOVANJE BOLEZNI  
Vključuje uporabo vseh možnih ukrepov proti boleznim in ni zaželeno zgolj zaradi 
ekonomskih in okoljevarstvenih razlogov, temveč tudi zato, ker s tem zmanjšamo možnost za 
pojav odpornosti. Uporaba odpornih sort, biotičnih agensov in primerne rastlinske higiene, 
kot je na primer kolobarjenje s kmetijskimi rastlinami in pa odstranjevanje obolelih rastlinskih 
delov, zmanjšuje obseg pojava bolezni in hkrati zmanjšuje uporabo fungicidov. Zaradi tega se 
zmanjša selekcijski pritisk in hkrati tudi možnost za nastanek odpornosti (Brent in Hollomon, 
2007a). 
7.6  KEMIČNA RAZNOLIKOST 
Dostopnost velikega števila kemično raznolikih sredstev za zatiranje vsake bolezni, oziroma 
za vsakega patogena, je zelo koristno tako za okolje, kot za preprečevanje odpornosti. 
Neprekinjena uporaba enega ali le nekaj spojin skozi veliko let predstavlja veliko večje 
tveganje za pojav odpornosti. Zato je pomembno, da na trg prihajajo vedno novi fungicidi z 
različnim načinom delovanja (Brent in Hollomon, 2007a). 
8 IZVAJANJE STRATEGIJ 
Svetovalci in raziskovalci zaposleni v javnem sektorju so oblikovali ukrepe za zmanjšanje 
možnosti pojava odpornosti, agrokemična industrija pa načrtuje in izvaja te ukrepe. Da se 
vrnemo spet malce nazaj, leta 1970, ko je takratna odpornost na benzimidazole postala širši 
problem, so se morali proizvajalci fitofarmacevtskih sredstev spopasti s povsem novimi 
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okoliščinami. Na embalaže so namestili splošna opozorila glede odpornih sevov ter se tako 
odrekli odgovornosti glede slabega delovanja sredstev. Prvi rezultati raziskav, kako je do 
odpornosti prišlo, so bili namreč podani šele desetletje po odkritju odpornosti, ni pa se vedelo, 
kako naprej oziroma kako se spopasti z njo. Kasneje je sledila še množična odpornost na 
fungicid dimetirimol. Proizvajalec je pripravek umaknil iz komercialne rabe (Bent, 1971, cit. 
po Brent in Hollomon, 2007b). 
Strategije se razlikujejo od sredstva do sredstva, saj se sami fungicidi precej razlikujejo v 
načinu delovanja, prav tako pa se razlikujejo tudi mehanizmi odpornosti, ki jih razvijejo 
patogene glive. FRAC je ob ustanovitvi leta 1981, kmalu po prvih širših pojavih odpornosti, 
zasnoval različne delovne skupine. Vsaka izmed njih pa naj bi pokrivala eno izmed večjih 
skupin fungicidov, za katero je znano, da se proti njim pojavlja odpornost. Začelo se je s 
štirimi delovnimi skupinami, in sicer: 
 delovna skupina, ki se je ukvarjala s QoI (Quinone outside Inhibitor) fungicidi; 
 delovna skupina, ki se je ukvarjala s SBI (Sterol Biosynthesis Inhibitor) fungicidi; 
 delovna skupina, ki se je ukvarjala s anilinopirimidini; 
 delovna skupina, ki se je ukvarjala z amidi karboksilnih kislin. 
Kasneje je nastalo še več delovnih skupin, trenutno jih deluje osem. Dodane so bile še 
(FRAC, 2019): 
 delovna skupina, ki se ukvarja z AZN (azanaftalen); 
 delovna skupina BANANA, ki se ukvarja s težavo pojava odpornosti na fungicide na 
bananah; 
 delovna skupina, ki  se ukvarja s SDHI (succinate dehydrogenase inhibitors) fungicidi 
(adepidin, benodanil, benzovindiflupir idr.); 
 delovna skupina, ki se ukvarja z OSBPI (oxysterol binding protein inhibitors) 
fungicidi (fungicid oksatiapiprolin inhibira oksisterol vezajoč protein).  
8.1 BENZIMIDAZOLI  
Veliko patogenov se je hitro prilagodilo na benzimidazole. Priporoča se uporaba mešanic z 
drugimi fungicidi ali pa uporaba različnih fungicidov (Schwinn in Morton, 1990).  
Težava se je pojavila, ker so se ukrepi začeli izvajati prepozno, ko je bila odpornost že razvita. 
Uporaba benzimidazolov po svetu je še vedno zelo velika, čeprav je vprašanje, koliko so še 
sploh učinkoviti. Obstaja pa zanimiv pristop kako premagati odpornost na benzimidazole. 
Lahko jih namreč nanašamo kot mešanico z dietoferkarbom, med katerima poteka negativna 
navzkrižna odpornost (Brent in Hollomon, 2007a). 
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Odpornost proti njim se je pojavila nenadoma in je bila zelo resna. Priporoča se uporabo 
fungicidnih mešanic in preventivna uporaba, omejeno število tretiranj na leto idr. (Schwinn in 
Morton, 1990). Fenilamidi delujejo proti oomicetam. Po pojavu odpornosti nanje, je sedaj na 
voljo nekaj drugih pripravkov za to skupino gliv (Brent in Hollomon, 2007a). 
8.3 DIKARBOKSIMIDI 
Fungicidna skupina, ki je v veliki meri nadomestila benzimidazole, po pojavu odpornosti v 
70. letih prejšnjega stoletja. Vendar pa so se pojavile težave z odpornostjo tudi pri tej skupini 
fungicidov. Ukrepi, priporočeni s strani FRAC so naslednji (Brent in Hollomon, 2007a): 
 največ tri tretiranja v rastni sezoni; 
 uporaba mešanic. 
8.4 SBIS ( STEROL BIOSYNTHESIS INHIBITORS) 
Inhibitorje biosinteze sterolov delimo v tri skupine (DMIs, amini in hidroksanilidi). Zaenkrat 
še ne prihaja do večjih pojavov odpornosti nanje. Še največ jih je pri DMIs fungicidih 
(demethilation inhibitors - inhibirajo demetilacijo pri sintezi sterolov celične membrane).  
 
Priporočila s strani FRAC so (Brent in Hollomon, 2007a; Schwinn in Morton, 1990): 
 omejeno število tretiranj v sezoni; 
 uporaba fungicidnih mešanic ali alternativnih sredstev; 
 če slednje ni mogoče, počakamo do kritične točke razvoja patogena; 
 upoštevanje priporočenih odmerkov proizvajalca; 
 ostali tehnološki ukrepi. 
9 SKLEPI 
Fungicide ločimo glede na mobilnost v rastlini: na kontaktne, ki ob nanosu ostanejo na 
površju rastline in na sistemične, ki ob nanosu prodrejo v rastlinsko celico. Delimo jih tudi 
glede na spekter delovanja, in sicer tiste, ki delujejo na eno ciljno mesto v celici fitopatogene 
glive in na tiste, ki delujejo na več ciljnih mest metabolnega kroga v celici patogena. 
Odpornost nanje se je začela pojavljati v letih uvedbe sistemičnih fungicidov.  
Sistemični fungicidi, ki delujejo le na eno ciljno mesto v celici patogena, so hitro naleteli na 
težave z odpornostjo. Potrebna je zgolj ena mutacija in fungicid ne deluje več enako uspešno. 
Če fungicid deluje na več mest metabolnega kroga hkrati, pa je potrebnih več simultanih 
mutacij na različnih mestih v celici. Možnosti za to so minimalne. 
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Pomembno je poznati mehanizme, ki privedejo do odpornosti. Obstaja več mehanizmov. 
Najpogostejši med njimi je strukturna sprememba ciljnega mesta v fitopatogeni glivi, tako se 
fungicid ne veže več z enako afiniteto.  
Prvi širši pojav odpornosti sega v leto 1970. Takrat se je pojavila odpornost na fungicidno 
skupino benzimidazolov. Strategija za upravljanje z odpornostjo ni bila poznana, saj je bil to 
popolnoma nov pojav.Po pojavu odpornosti, je bil leta 1981 ustanovljen FRAC (Fungicide 
Resistance Action Committee), ki je zasnoval različne delovne skupine, ki se ukvarjajo z 
pojavom odpornosti proti večjim fungicidnim skupinam. Glavne strategije so uporaba 
fungicidnih mešanic, upoštevanje priporočenega odmerka proizvajalca, uporaba različnih 
fungicidov idr. Strategije se razlikujejo med različnimi fungicidnimi skupinami. 
Fungicidi so in bodo tudi v prihodnosti imeli pomembno vlogo v intenzivnem kmetijstvu. 
Pomembno je, da se držimo strategij za zmanjšanje možnosti pojava odpornosti, saj s tem 
ohranjamo njihovo delovanje. 
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